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На сьогоднішній день для великих трансформаторних 
підстанцій країн пострадянського простору характерні певні 
чинники, які безпосередньо впливають на ефективність і  
надійність їх функціонування.  Одним з головних чинників  
вважати застаріле морально і фізично обладнання, яке 
знаходится в експлуатації на даних об'єктах. Відзначимо, що під-
станції районного значення є стратегічно важливими об'єк-
єктами для надійного і безперебійного електропостачання 
споживачів і в зв'язку з цим мають бути укомплектовані 
сучасним, високонадійним устаткуванням, засобами захисту, 
діагностування і моніторингу. 
На підстанції «Діївка» 150/10 кВ м.Дніпра установлено 
електротехнічне обладнання, яке давно відпрацювало 
нормативний ресурс, є морально застарілим і малонадійним по 
виконанню покладених на нього функцій.  До такого обладнання  
слід віднести високовольтні блоки «відокремлювач-
короткозамикач», які використовуються в якості комутації-
ційних апаратів на відкритому розподільчому пристрої 150 кВ.  
Таким чином, завдання реконструкції ВРП-150 кВ з заміною 
даних блоків на сучасні вимикачі є актуальною і необхідною для 





























































1.1. Загальна характеристика та історія підприємства 
АТ «ДТЕК Дніпрообленерго» - найбільша енергопостачальна 
компанія в Україні, яка займається двома видами ліцензійної діяльності: 
передачею і постачанням електроенергії.  Підприємство обслуговує регіон 
площею майже 32 тисячі кв.  кілометрів, забезпечуючи електроенергією 
більше 40 тис. юридичних, а також 1,5 мільйона побутових абонентів.  У 
Компанії найбільший товарний відпуск продукції в країні - загальний 
обсяг передачі електроенергії становить 20% від усього споживання в 
Україні та перевищує 23 млрд кВт / год. 
 5 липня 1935 року є датою утворення Дніпропетровського 
мережевого району.  До його складу входили лінії електропередачі 
загальною протяжністю 300 км;  6 - трансформаторних підстанцій з 
встановленою потужністю 293 тис. КВА. 
 До завдань мережевого району входила експлуатація і подальше 
будівництво підстанцій та ЛЕП.  У цей період в енергосистемі 
«Дніпроенерго» вперше в Радянському Союзі впроваджувалося найвищу 
напруга 154 кВ. 
 У 60-х роках було прийнято рішення про впровадження в 
енергосистемі «Дніпроенерго», вперше в Радянському Союзі, напруги 330 
кВ як найбільш вигідне по техніко-економічними показниками. 
 У червні 1968 року було закінчено будівництво і введення в 
експлуатацію лінії 330 кВ №233,236 і підстанції 330/150 кВ 
«Дніпродзержинська - 330» з автотрансформатором 240т.  кВА. 
 Для подальшого розвитку енергетики країни і створення єдиної 
енергетичної системи «Мир», Міненерго РСР була поставлена задача - 
спорудження першої промислової електропередачі на надвисокому 
напрузі 750 кВ Донбас - Дніпро - Західна Україна - Угорська народна 
республіка.  Генеральним проектувальником цієї передачі було 
Українське відділення «Енергомережпроект», а будівництво велося 9-ю 
механізованими колонами 4-х трестів «Главцентроелектросетьстроя», 
трестом «Южелектросетьстроя» і «Главенергостроймеханізаціі».  
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Загальна протяжність електропередачі 750 кВ склала 1329 км, в тому 
числі ділянку ДТЕК «Дніпроенерго» - 260 км.  У 1971 р введена в лад ПС 
«Дн-750» напругою 750 кВ., А у березні 1978 року була проведена корінна 
реконструкція підприємств електричних мереж «Дніпроенерго» з 
перерозподілом зон обслуговування. 
 У тому ж році Дніпропетровське підприємство електричних мереж 
було перейменовано в Дніпропетровське підприємство електричних 
мереж (ДТЕК).  У 70 - 90 роках енергопостачальне підприємство в своєму 
розвитку піднялося на якісно новий щабель.  Підприємство розвивалося, 
нарощуючи встановлену потужність трансформаторів, замінюючи 
застаріле, фізично зношене обладнання, освоюючи, вводячи в 
експлуатацію нові пристрої телемеханіки, комп'ютерну техніку.У 1995 
році, за наказом Міненерго України, мережі та ПС 330 - 750 кВ були 
передані на баланс Національного центру електропередачі України.  
Всього було передано 4 ПС 330 кВ (ДДЗ, «Прометей», ДП 330, ВДГМК - 
1) і ПС 750 кВ «Дніпровська» із загальною встановленою потужністю 4 
648 мВА, ліній електропередачі 330 - 750 кВ протяжністю 459 км. 
 З метою реструктуризації галузі в 1995 році створено Державне 
підприємство «Дніпрообленерго».  З 1 січня 1996 року наказом Міненерго 
України підприємство перейменовано в Державну акціонерну 
енергозберігаючу компанію «Дніпрообленерго». 
 Засновником ДТЕК «Дніпрообленерго» було держава в особі 
Міністерства енергетики та електрифікації України.  Наказом ФДМУ 
прийнято рішення про приватизацію ДТЕК «Дніпрообленерго».  З 30 
жовтня 1998 р ДТЕК «Дніпрообленерго» перейменована в Відкрите 
акціонерне товариство «Енергопостачальна Компанія« Дніпрообленерго». 
 Відповідно до вимог Закону України «Про акціонерні товариства» 
від 17.09.2008 №514-VІ та на виконання рішення Загальних зборів 
акціонерів від 31.03.2011, відкрите акціонерне товариство 
«Енергопостачальна Компанія« Дніпрообленерго »перейменовано в 
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Публічне акціонерне товариство «Енергопостачальна Компанія 
«Дніпрообленерго  ». 
 Державна реєстрація відповідних змін до Статуту Товариства 
проведена 11 квітня 2011 року. 
 У квітні 2012 року ПАТ «Дніпрообленерго» увійшло в найбільший 
енергетичний холдинг України - компанію ДТЕК.  26 червня 2012 року на 
зборах акціонерів ПАТ «Дніпрообленерго» було перейменовано в ПАТ 
«ДТЕК Дніпрообленерго». 
 У мережі енергопостачальної компанії «ДТЕК Дніпрообленерго» 
електроенергія надходить від генеруючої компанії «Дніпроенерго» і через 
магістральні мережі 330 - 750 кВ НЕК «Укренерго».  Компанія отримує і 
передає її по розподільних мережах 0, 4 - 6 - 10 - 35 - 150 4 - 6 - 10 - 35 - 
150 кВ споживачам Дніпропетровської області та в сусідні області.  Обсяг 
електричних мереж в умовних одиницях становить 285, 583 тис. Для 
порівняння, обсяг електричних мереж в сусідніх обленерго становить: в 
Запоріжжі - 195 тис. Ум.  од., Харкові - 177 тис. ум.  од., Луганську - 176 
тис. ум.  од., Донецьку - 275 тис. ум.од.  Компанія «ДТЕК Дніпроські 
електричні мережі» працює над здійсненням програми технічного 
розвитку, модернізації і будівництва електричних мереж і підстанцій, 







1.2. Організаційна структура підприємства АТ «ДТЕК 
Дніпровські електромережі» 
 




Рис. 1.1 – Структура підприємства АТ «ДТЕК Дніпровські 
електромережі» 
До складу АТ "ДТЕК Дніпровські електричні мережі" входять 
Високовольтні електричні мережі, Дніпропетровські міські мережі, 
Криворізькі міські електричні мережі і 21 район електричних мереж.  На 





1.3. Характеристика електрообладнання ПС «Діївка» 150/10кВ 
Об'єктом проектування є підстанція 150/10 кВ «Діївка» м.Дніпра.  
Дана підстанція була споруджена ще в 50-х роках минулого століття.  
Вона входить до складу високовольтних електричних мереж (ВЕС) АТ 
"ДТЕК Дніпровські електричні мережі". 
 На підстанції встановлено і знаходиться в експлуатації таке основне 
електрообладнання. 
 Відкрите распредустройство ВРП-150: 
 - силові трансформатори типу ТРДН-32000/150 з номінальною 
потужністю 32000 кВА.  Відзначимо, що даний типорозмір 
трансформаторів на сьогодні не випускається, а в лінійці потужностей 
присутні тільки 25000 кВА і 40000 кВА.  Тому при виникненні 
необхідності їх заміни, попередньо необхідно буде оцінити їх поточне 
навантаження. 
 - блоки «відділювач-короткозамикачем» на стороні вищої напруги 
трансформатора, які є функціонально застарілими і вимагають 
неодмінною заміни на високовольтні вимикачі; 
 - роз'єднувачі типу РНДз 150 кВ; 
 - станційні вентильні розрядники типу РВС для захисту від 
комутаційних і атмосферних перенапруг; 
 - ремонтна секційна перемичка 150 кВ - для підвищення гнучкості 
схеми і можливості резервування секцій на стороні 150 кВ при виникненні 
необхідності проведення планових ремонтних робіт, або при виникненні 
аварійних ситуацій. 
 Закритий розподільчий ЗРП-10 складається з двох, секційних 
вимикачів та двох систем шин.  ЗРП-10 обладнано комірками типу КРУ-2, 
які переважно оснащені масляними вимикачами для захисту приєднань, 
що відходять.  Також на кожній секції встановлені комірки з 
вимірювальними трансформаторами напруги.  Відзначимо, що аналогічно, 
як і для ВРП-150 кВ встановлене в ЗРП електрообладнання вимагає 
модернізації зважаючи на свою низьку надійність.  
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1.4 Загальні вимоги до проектування і реконструкції ПС 35-
750кВ 
Рекомендації з технологічного проектування підстанцій (ПС) 
визначають основні положення з проектування ПС і перемикачів пунктів 
(ПП) змінного струму з вищою напругою 35- 750 кВ, включаючи ПС і 
розподільні пристрої (РУ) заводського виготовлення. 
 При проектуванні підстанцій повинно забезпечуватися: 
 - надійне і якісне електропостачання споживачів; 
 - впровадження передових проектних рішень, що забезпечують 
відповідність всього комплексу показників підстанцій сучасному 
світовому технічному рівню. 
 - дотримання вимог екологічної безпеки та охорони навколишнього 
середовища. 
 - ремонтопридатність застосовуваного устаткування і конструкцій. 
 - передові методи експлуатації, безпечні та зручні умови праці 
експлуатаційного персоналу. 
 Обсяг технічного переозброєння і реконструкції підстанції 
визначається на підставі документів, підготовлених за результатами 
повного обстеження і оцінки технічного стану підстанції та затверджених 
в установленому порядку. 
 При проектуванні технічного переозброєння і реконструкції 
підстанцій усуваються дефекти, несправності і пошкодження обладнання, 
конструкцій, пристроїв, схем, будівель, споруд, а також змінюються всі 
технічні рішення, які не відповідають чинним нормативам або були 
причиною відмов при експлуатації підстанцій. 
 Працездатність обладнання і конструкцій, що залишаються для 
подальшої експлуатації, в необхідних випадках підтверджується 
проведенням відповідних випробувань. 
 Устаткування з вичерпаним терміном служби замінюється новим. 
 При виборі типів вимикачів рекомендується керуватися наступним: 
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 У відкритому РП 110 кВ і вище передбачаються вимикачі зовнішньої 
установки вітчизняного або імпортного виробництва. 
 У закритому РП 110 кВ повинні, як правило, встановлюватися 
КРПЕ. 
 У ВРП 35 кВ передбачаються елегазові або вакуумні вимикачі. 
 В РП 6, 10 кВ передбачаються шафи КРУН з вакуумниміілі 
елегазовими вимикачами. 
 При проектуванні ПС застосовується, як правило, обладнання 
вітчизняного виробництва.  Можливе застосування імпортного 
обладнання при наявності експертного висновку та інших документів на 
відповідність функціональних показників цього обладнання умов 
експлуатації та чинними галузевими вимогам. 
 Основне електрообладнання. 
 1.Сучасні автотрансформатори і трансформатори повинні мати 
обґрунтовано знижені величини втрат XX, КЗ, витрат електроенергії на 
охолодження, необхідну динамічну стійкість до струмів КЗ, повинні бути 
оснащені сучасними високонадійними уведеннями (в тому числі з 
твердою ізоляцією), пристроями РПН, вбудованими інтелектуальними 
датчиками і контролерами,  системами пожежогасіння або запобігання 
пожежі.  При обгрунтованості застосовувати двохобмотувальні AT. 
 2. Вимикачі 110 -750 кВ - елегазові. 
 3. Роз'єднувачі - з поліпшеною кінематикою і контактною системою, 
з електродвигунні приводом (полупантографние, пантографні, а також 
горизонтально-поворотні з підшипниковими пристроями, що не 
вимагають ремонту з розбиранням протягом всього терміну служби). 
 4. Трансформатори струму і трансформатори напруги (вбудовані, 
окремо розташовані, в тому числі комбіновані в одному корпусі).  Окремо 
стоять ТТ застосовуються в тих випадках, коли вбудовані ТТ не 
забезпечують необхідних умов роботи РЗА, АСКОЕ та харчування 
вимірювальних приладів. 
 4.1 Кількість ТТ і їх вторинних обмоток повинно забезпечувати: 
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 - роздільне підключення засобів РЗА і засобів АСКОЕ та інших 
вимірів.  Для підключення АСКОЕ трансформатори струму (ТТ) повинні 
мати вимірювальну обмотку класу точності 0,2S (для ПЛ 220 кВ і вище), 
по іншим приєднанням не гірше 0,5S; 
 - підключення пристроїв РЗА до різних вторинних обмоток класу 
«Р» з метою забезпечення необхідних надійності, резервування і точності 
вимірювання; 
 4.2.  Трансформатори напруги (ТН) повинні мати окрему вторинну 
обмотку для підключення засобів АСКОЕ та вимірювальних приладів 
класу точності не гірше 0,2 (для ПЛ 220 кВ і вище) і не гірше 0,5 для 
інших приєднань.  На підстанціях, де існують умови для виникнення 
ферорезонансним перенапруг, ТН повинні володіти антирезонансним 
властивостями. 
 5. ОПН повинні бути вибухобезпечними, з достатньою 
енергоємністю і необхідним захисним рівнем. 
 6. При техніко-економічної обґрунтованості застосовувати елегазові 
триполюсні комплектні розподільчі пристрої (КРПЕ) 110-750 кВ, що 
розміщуються в закритих приміщеннях, а також КРПЕ зовнішньої 
установки (типу PASS) або КРПЕ контейнерного типу. 
 7. При техніко-економічної обґрунтованості застосовувати керовані 
засоби компенсації реактивної потужності, в тому числі на базі сучасної 
силової електроніки. 
 8. Основне обладнання ПС нового типу повинно мати, як правило, 
систему моніторингу, інтегровану в АСУ ТП і включає підсистеми 
діагностики його технічного стану. 
 9. При виборі обладнання перевага віддавати типам з 
вибухобезпечним виконанням. 
 
1.5 Обгрунтування реконструкції ПС 150/10 кВ «Діївка» 
Проведений аналіз електроустаткування підстанції 150/10 кВ 
«Діївка» дозволив встановити, що значна кількість обладнання є 
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застарілим і через часті ремонтів і пов'язаних з цим витрат і вимагає 
заміни на більш сучасне.  Відзначимо, що в експлуатації на стороні 150 кВ 
знаходяться функціонально застарілі і малонадійні блоки «відділювач-
короткозамикачем», які в рамках реконструкції потребують 
першочергової заміни на високовольтні елегазові вимикачі.  Тому в 
даному дипломному проекті виконується саме реконструкція ВРП-150 кВ 
для даного об'єкту, як першочергове завдання, що вимагає негайного 
вирішення.  Відзначимо також, що на стороні 10 кВ встановлені комірки з 
олійними вимикачами також вимагають заміни, але в даному проекті їх 
реконструкція не виконується. 
 Таким чином, в рамках дипломного проекту пропонується вирішити 
поставлені вище завдання реконструкції ПС-150/10 «Діївка», зокрема 
ВРП-150 кВ, що дозволить перевести її на більш сучасний рівень, знизити 
експлуатаційні витрати і підвищити надійність електропостачання 



















































































2.1 Розрахунок струмів короткого замикання 
 
При виборі розрахункової схеми для визначення струмів короткого 
замикання виходимо з умов тривалої роботи електроустановки.  
Розрахункова схема для визначення струмів КЗ приведена на рис. 2.1.  
Розрахункові струми КЗ визначені з умови знаходження максимальних 
струмів КЗ, які протікають через відповідні провідники і електричні 
апарати. 
 
Рис. 2.1 – Розрахункова схема і схема заміщення для визначення струмів 
КЗ. 
 
За даними релейного служби ПАТ «ДТЕК Дніпрообленерго» 
величина потужності КЗ на шинах 150 кВ ПС «Діївка» становить 1500 
МВА, тобто, враховуючи тільки струм від системи (максимально 
можливий струм, який протікає через комутаційний апарат Q1), маємо: 


















- періодична складова струму КЗ для будь-якого моменту часу від системи 
необмеженої потужності залишається незмінною 
(2) 
0.. 5,5П П СсI I кA   . 
 
Залежно від місця КЗ будемо мати різні значення постійної часу 
загасання аперіодичної складової 
а
Т  і ударного коефіцієнта 
у
К . Ці 
значення наведені нижче у таблиці 2.1. 
Таблиця 2.1 
Значення Та и Ку 
Місце КЗ Та, с Ку 
Шини високої напруги 
150 кВ 
0,115 1,92 





Ударний струм КЗ (найбільший пік): 
(3) 
y 1
i 2 2 1,92 5,5 14,9
ПОу
кA         
 
Приймаємо попередньо на стороні 150 кВ елегазові вимикачі типу 
LTB-170D1 / B виробництва компанії АВB, які мають такі характеристики 
за часом спрацьовування:  
- власний час відключення tсв = 25 мс; 
- повний час відключення tпв = 40 мс. 























t   с – найменший час спрацьовування релейного захисту;   - 
найменший час від початку КЗ до розбіжності контактів вимикача. 















Опір двохобмотувальні трансформатора: 
(6) 
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Найбільший пік струму КЗ визначаємо: 
(10) 




2.2 Визначаємо найбільший пік струму КЗ 
 
Для виконання перевірки комутаційних апаратів, шин і кабелів на 
термічну стійкість визначаємо теплової імпульс струму короткого 
замикання Вк. Тепловий імпульс визначається для кожної з точок КЗ 
розрахункової схеми.  При цьому на різних рівнях встановлено певний час 
дії релейного захисту: 
- ввідні вимикачі на боці 150 кВ  1,2 ;
рз
t с  
- ввідні вимикачі на боці 10 кВ  0,6 ;
рз
t с  
- окремі приєднання споживачів 0,01 .
рз
t с  
Також враховуємо повне час відключення вимикачів на даном рівні і 
час загасання аперіодичної складової струму КЗ.  Розрахуємо тепловий 
імпульс для точки КЗ К1.  Попередньо приймаємо до установки на стороні 
150 кВ елегазових вимикачів типу LTB-170 c tпв = 0,04 с, а на стороні 10 
кВ – вакуумних вимикачів типу ВР-1 с tпв = 0,055 с. 
(11) 
2 2
1 01 1 1
( ) 5,5 (1,24 0,115) 41
Пк откл а




0,115аТ  с; 1,2 0,04 1,24рз пвотклТ t t      с – час діїі струму КЗ, 
складається з повного часу відключення вимикача і часу дії основного 
релейного захисту. 
 




( ) 7,3 (0,64 0,065) 37,6
П отклк а
B I Т Т        кА2·с. 
 




( ) 7,3 (0,05 0,05) 5,3
Пк пр откл а
B I Т Т        кА2·с. 
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2.3 Вибір електрообладнання 150 кВ 
2.3.1 Вибір вимикачів 150 кВ 
 
На підстанції «Діївка» в рамках реконструкції ВРП передбачаємо 
установку двох вступних елегазових високовольтних вимикача на стороні 
150 кВ замість блоків відділювач-короткозамикачем.  Зробимо розрахунок 
необхідних параметрів для обгрунтованого вибору даного обладнання. 
 Розрахункові струми для вибору вимикачів і перевірка їх на 
електродинамічну і термічну стійкість визначаються для найбільш важких 
умов, які можливі при експлуатації. 
 Розрахункові струми вимикачів, виходячи з потужності 
трансформатора на лініях введення на стороні ВН: 

















б) форсованний режим 
(15) 
РФ1 рн1
2 2 86,2 172,4I I А      
 
Електричні апарати, шини та кабелі повинні забезпечувати надійну 
роботу не тільки в робочих режимах, але і бути стійкими до струмів КЗ.  
Спільними умовами вибору електрообладнання є вибір по номінальній 
напрузі і току.  При виборі обладнання враховується, що максимальна 
робоча напруга може перевищувати номінальне на 15 - 20%. 
Умови вибору вимикачів: 
1) по номінальній напрузі: 
U Uн уст , 




2) за номінальним струмом: 
I Iн рф , 
3150 > 172,4 А – умови виконуються; 
 
3) за струмом відключення: 
.I Iотк ном пt , 
40 > 5,5 кА – умови виконуються; 
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76,4 > 13,5 кА – умови виконуються; 
 




50 кА > 14,9 кА 
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Таким чином приймаємо для ліній вводу високої напруги елегазові 
вимикачі зовнішньої установки типу LTB-170D1 / B.  У таблиці 2.1 
представлені технічні характеристики вимикача. 
Таблиця 2.2 - Основні технічні характеристики вимикача 
LTB-170D1/B 
Параметр Значение 
Номінальна напруга, кВ 150 
Найбільша робоча напруга, кВ 170 
Номінальний струм, А 3150 
Номінальний струм відключення, кА 40 
Струм термічної стійкості, 4с, кА 40 
Мех. ресурс, циклів «ВО» 10000 
Власний час відключення, мс 25 
Повний час відключення, мс 40 
Власний час включення, мс 40 
Температура навколишнього середовища, С -40…+55 
Ступінь захисту корпусу IP65 
 
2.3.2 Вибір роз'єднувачів 
 
 
Роз'єднувачі вибирають по номінальній напрузі і номінальному 
струму та перевіряють на динамічну і термічну стійкість в режимі КЗ. 
 Вибираємо роз'єднувачі з боку 150 кВ: вибирано два роз'єднувачі: з однієї 
і двома парами заземлюючих ножів. 
 
Вибір виконується за наступними умовами: 
1) по номінальній напрузі                       U Uн уст  
2) за номінальним струмом                                  I Iн рф  
3) динамічна стійкість до проходженню струмів КЗ     i iдин у  
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   
За даних умов вибираємо роз'єднувачі і заносимо дані в таблицю 
2.2. 
Таблиця 2.3 - Вибір роз'єднувачів 150 кВ 
Тип роз'єднувача РНДЗ.1(2)-150/1000 У1 
умови вибору каталог розрахунок 
U Uн уст  
150 150 
I Iн рф  1000 172,4 
i i
дин у




   4800 41 
 
2.3.3 Вибір трансформаторів струму 150 кВ 
Трансформатори струму для живлення вимірювальних приладів 
вибирають по номінальній напрузі, номінальному струму, по класу 
точності і вторинної навантаженні.  У режимі КЗ трансформатор струму 
необхідно перевірити на динамічну і термічну стійкість.  ТТ для 
включення лічильників, за якими ведуться грошові розрахунки, повинні 
мати клас точності 0,5.  Для технічного обліку допускається застосування 
ТТ класу точності 1,0.  Для включення щитових приладів ТТ повинні мати 
клас точності не нижче 3,0.  Для релейного захисту - клас 10 (Р). 
Трансформатори струму вибираються за такими умовами: 
1) по номінальній напрузі                       U Uн уст ; 
2) за номінальним струмом                        I Iн рф ; 




І А ; 
4) клас точності; 
5) навантаження вторинної обмотки ТС                      
2н приб
Z Z ; 
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6) динамічна стійкість проходженню струмів КЗ       i iдин у ; 




  . 
До трансформаторів струму, розташованим на ВРП-150 кВ 
приєднуються амперметри.  Ці трансформатори призначені для релейного 
захисту та повинні мати клас точності 10 (Р).  Попередньо приймаємо 
трансформатори струму типу ТФЗМ-150-600 / 5У1 Z2ном = 2 Ом для 
класу точності 10Р. 
Таблиця 2.4 




А В С 
Амперметр Э-335  0,5  
Всього Sприб, В·А   0,5  
  















Допустимий опір дротів:  
(18) 
2
2 0, 02 0, 05 1,93нпр приб к
r z r r        Ом, 
 
де  rк  - перехідний опір контактів. 
Приймаємо кабель з алюмінієвими жилами, приблизна довжина 100 
м. Тоді перетин жил кабелю: 
(19) 












де     ρ – питомий опір провідника;  
р
l - розрахункова довжина проводів за схемою з'єднання ТС в повну 
зірку.   
За умовами механічної міцності перетин приєднується кабелю має 
бути не менше 2,5 мм
2
, тому остаточно вибираємо кабель типу АКРВГ 
перерізом жил 2,5 мм
2
. 




1,13 0, 02 0, 05 1, 2
пр приб к












    
 
Превіряемо ТС на: 




52 кА > 14,9 кА – умови виконуються; 





  , 
где Iтер=14 кА; tтер =3 с. 
214 3 41     кА2·с – умови виконуються. 
 
Остаточно приймаємо трансформатор струму типу ТФЗМ-150-
600/5У1 з лассом точності 10Р. 





Таблиця 2.5 – Вибір трансформаторів струму для ввідних вимикачів 
 







U Uн уст  
150 кВ 150 кВ 




І А  5 А – 
Клас точності ТС призначений для РЗ, тому клас точності 10(Р) 
2н приб




   588 41 
i i
дин у
  52 14,9 
 
 
2.3.4 Вибір ошиновки 150 кВ 
Вибираємо шини на стороні 150 кВ.  В РП 35 кВ і више 











  ; к   коефіцієнт поправки на температуру 




За умовами зменшення втрат на коронування, перетин шин має бути 
не менше 120 мм
2




390 А ≥ 172,4 А – умови виконуються. 
 
Переіряємо обрані шини: 
























2 2120 70,3мм мм  - умови виконуються. 
 
Остаточно приймаємо провід марки АС-120, 390
доп
I А . 
 
2.4 Вибір електрообладнання 10 кВ для установки на ПС «Діївка» 
2.4.1 Вибір вимикачів 
Як було відзначено в технологічному розділі, в експлуатації на ПС 
«Діївка» знаходяться осередки типу КРУ-2, обладнані масляними 
вимикачами, які вже відпрацювали нормативний термін експлуатації, 
вимагають підвищених експлуатаційних витрат і частих ремонтів.  Тому 
доцільно виконати їх заміну на більш прогресивні, наприклад вакуумні. 
Для цього зробимо необхідні розрахунки. 
Визначимо розрахункові струми, виходячи з потужності трансформатора: 





















2 2 646,6 1293I I А      
в) струм секційного вимикача 
в нормальному режимі роботи секційний вимикач відключений, а в 
післяаварійний режимі його струм дорівнює:  
 
РФ СВ рн2
646,6 .I I А   
 
Також розрахуємо робочі струми для приєднань, що відходять 
(споживачів ПС «Діївка»).  Характеристика споживачів наведена в 
таблиці 2.6. 







Ф-7 Горсеть 3,9 225 
Ф-9 Горсеть 3,5 202 
Ф-11 Горсеть 3,2 185 
Ф-13 ТРДК-12 0,4 23 
Ф-23 Метро 3,4 196 
Ф-25 Горсеть 2,5 144 
Ф-29 ДДТУ 3,0 173 
Ф-37 ТРДК-11 0,63 36 
Ф-8 Метро 2,5 144 
Ф-10 Метро 2,5 144 
 
Вибір вимикачів проводиться аналогічно високовольтним на стороні 
150 кВ.  Відзначимо, що для всіх відходять фідерів встановлюються 
ідентичні вимикачі.  Приймаємо також до установки замість осередків 
типу КРП-2 сучасні осередки типу КУ-10Ц.  Результати розрахунку 





Таблиця 2.7 - Вибір вимикачів на напругу 10  
Тип вимикача 
Приеднання 





Вимикачі фідерів  
ВР1-10-20/630У2 
Умови вибору катал. розр. катал. розр. катал. розр. 
U Uн уст ,кВ 
10 10 10 10 10 10 
I Iн рф ,А 
1600 1293 1600 646,6 630 < 630 А 
.I Iотк ном пt ,кА 









   
 

 38,2 14,5 38,2 14,5 38,2 14,5 
i i
дин у




   








2.4.2 Вибір трансформаторів струму на стороні 10 кВ 
До трансформаторів струму на вводах 10 кВ приєднуються лічильники, за 
якими ведеться комерційний облік, тому ці трансформатори повинні мати 
клас точності 0,5. 
 Попередньо приймаємо трансформатори струму типу ТЛШ-10 з = 0,8Ом 
для класу точності 0,5. 
 
Таблиця 2.8 - Навантаження вторинної обмотки трансформатора струму 
Прилад Тип 
Навантаження фази, ВА 
А В С 
Амперметр Э-335  0,5  
Ваттметр Д-335 0,5  0,5 





ЕМТ 0,3  0,3 
Всього Sприб, 
ВА 





Найбільш завантажені - фаза А і С, Sприб=1,3 ВА. 










r Ом  

 
Допустимий опір дротів:  
(27) 
2
0,8 0, 052 0,1 0, 648нпр приб к
r z r r        Ом, 
де  rк  - перехідний опір контактів. 
Приймаємо кабель з алюмінієвими жилами, приблизна довжина 40 м, [6].  
Тоді перетин жил кабелю: 
(28) 








    
де - r- питомий опір провідника;  
      
р
l - розрахункова довжина проводів за схемою з'єднання ТС в повну 
зірку.   
За умовами механічної міцності перетин приєднаного кабелю має 
бути не менше 2,5 , тому остаточно вибираємо кабель типу АКРВГ з 
перетином жил 2,5 . 




0, 45 0, 059 0,1 0, 61
пр приб к






















Превірка ТС на: 
1. Електродинамічну стійкість: Електродинамічна стійкість шинних 
ТТ визначається стійкістю самих шин РП, тому даний тип 
трансформаторів по цій умові не перевіряється; 






       231,5 3 38     кА2·с – вірно! 
де Iтер=31,5 кА; tтер =3 с. 
 Остаточно приймаємо трансформатор струму типу ТЛШ-10-
1500/5-У3 с варіантом виконання вторинної обмотки 0,5/10Р. 
Результати в таблицю. 
 





U Uн уст  
10 кВ 10 кВ 





І А  5 А 5 А 
Класс точности 0,5. 
2 2н









   
2977 38 
 
Для окремих приєднань трансформатори струму вибираються 
аналогічно. 
 
2.4.3 Вибір трансформаторів напруги 
 ТН для живлення вимірювальних приладів і реле вибирають по 
номінальній напрузі первинної обмотки, класу точності, схеми з'єднання 
обмоток і конструктивним виконанням. 
34 
 
 На кожну секцію шин встановлюємо ТН, який забезпечує живлення 
приладів і реле, визначаємо вторінчную навантаження ТН. 
 При розрахунку навантажень вимірювальних приладів і реле їх можна не 
розподіляти за фазами.  Тоді: 
(32) 
2 2 2 2
2 ( cos ) ( sin )ПРИБ ПРИБ ПРИБ ПРИБS P Q P Q          
 
До ТН приєднуються лічильники комерційного обліку, тому вони 
повинні мати клас точності 0,5. Попередньо приймаємо ТН типу НТМИ-
10-66У3, Uном=10кВ S2ном=120 ВА в класі точності 0,5. 
Розрахунок вторинного навантаження ТН зводимо в таблицю 2.10. 
 












Збірні шини Вольтметр Э-335 2 1 1 0 1 2 0 
Ввід 10 кВ 
варметр Д-335 1,5 2 1 0 1 3 0 
ваттметр Д-335 1,5 2 1 0 1 3 0 
Лічильник 
акт.енер. 





ЕМТ 2 2 0,25 0,97 5 5 19,40 
Всього 14 23,28 
 




14 23,3 27,2  S кВА

    
 
Таким чином, трансформатори напруги будуть працювати в заданому 






2.4.4 Вибір трансформаторів власних потреб підстанції 
 
Потужність трансформаторів власних потреб вибираємо по 
навантаженнях власних потреб підстанції з урахуванням коефіцієнта 
завантаження і одночасності.  Визначаємо навантаження власних потреб 
підстанції та представляємо їх у вигляді таблиці 2.11. 
 







Кількість Всього Р Q 
Охолодження 
трансформатора 
1 2 2 0,85 0,62 2 1,24 
Підігрів КРУ 1 32 32 1 0 32 0 
Підігрів LTB 3,6 3 11,8 1 0 11,8 0 
Підігрів приводу 
роз’єднувачів 





    30 1 0 30 0 
Освітлення ВРП 150 
кВ 
    2 1 0 2 0 




    25 1 0 25 0 
Всьго: 113.6 1,24 
 
Всього для 4-х секцій шин: 32 комірки КРУ . 
Розрахункове навантаження власних потреб: 
(34) 
2 2 2 2
расч
S P 0,8 113,6 1,24 91,2
С
Q кВА        
 


















де -  =1,4 – коефіцієнт допустимого аварійного перевантаження. 
Приймаються до установки два трансформатора типу ТМ-100/10.  
Встановлюємо в окремому приміщенні. 
 
2.4.5 Вибір запобіжників для захисту ТН 
Запобіжники напругою вище 1000 В вибирають по номінальній 
напрузі Uн, номінальному струму Iн, номінальному струму відключення, 
по конструкції і роду установки.  Номінальний струм плавкої вставки 
запобіжника вибирається за умовами захисту обладнання та умов 
селективності. 





Параметри запобіжника ПКН001-10У3 
Умови вибору 
каталог розр. 
U Uн уст , кВ 
10 10 
 
Для захисту трансформаторів власних потреб приймаємо 
попередньо запобіжники типу ПКТ101-10-20У3.  Запобіжники 
вибираються за такими умовами: 
1) U Uн уст     
















3) . 0I Iотк ном п     






U Uн уст , кВ 
10 10 
I Iн рф , А 
10 8,1 




2.4.6 Вибір шин 10 кВ 
 
Виконаємо розрахунок шин для введення в ЗРУ.  Вибір перетину 
шин виконуємо по допустимому нагріву (за значенням струму в 




I А , то приймаємо алюмінієві 
шини прямокутного перерізу з наступними параметрами: 
 приймаємо односмугові шини; 
 приймаємо розташування шин "долілиць"; 
 переріз шин 600 мм2 (h=100 мм, b =6 мм); 




I А .  
Обраний перетин шин перевіряємо по допустимому тривалого 
струму навантаження за умовою: 
доп рф
I I . 
Значення допустимого струму визначаємо: 
(37) 
1 2 .доп доп табл
I к к І   , 
де 
1
к – коефіцієнт, який враховує поправку на розташування і розмір 
шини, 
1




к  – коефіцієнт, який враховує поправку на температуру навколишнього 
середовища при відміну від номінальної, приймаємо температуру 
довкілля 
0
25 С  : 
то 
2
1к  ; 
(38) 
0,92 1 1425 1311
доп
І А    . 
 
Перевірка шин на термічну стійкість при КЗ: зіставляють кінцеву 
температуру шини 
к
  з допустимою при короткочасному нагріванні 
.к доп
 .  
Умова: 
.к к доп




С   для алюмінієвих шин, 
к
  - знаходится графічно. 
70
доп
С  тривала допустима температура нагріву для алюмінієвих шин; 
0.
25ном С  – номінальна температура навколишнього середовища для 
шин, розташованих в повітрі. 
Визначаємо початкову розрахункову температуру шини при 













            
за графіком и кривої рис. 3.45 [6] знаходимо для 68,7
нач
С  , що 
64
нач











f f к C
F
        

 










 - коефіцієнт, який враховує питомий опір і 
ефективну теплоємність провідника; 
Вк – значення теплового імпульсу. 
Для 64,1
к
f С ,  69
к
С  . 























    
 
Обраний перетин більше, ніж мінімальна, що задовольняє умову 
термічної стійкості. 








   допустима напруга в матеріалі шини; 
     
расч
   максимальне розрахункове напруження в матеріалі шини при 
















де l   відстань між опорними ізоляторами, м; 
40 
 
     
2 3 3 2





        - момент опору поперечного 
перерізу шини щодо осі, перпендикулярної напрямку сили взаємодії шин; 
     0,5
ф ф із
а А Д м

     відстань між осями шин сусідніх фаз. 
Визначаємо проліт з умови механічного резонансу, допускаючи, що 
частота власних коливань буде більше 200 Гц. 
(43) 
10 6






    
2,6 1,61l м  =1,6м 
 
де 
3 3 3 3





      - момент інерції поперечного 
перерізу шини; 
     107 10 ,E Па   - модуль пружності матеріалу шин ( табл. 4.2 [1]); 

























   
40 МПа>1,64 МПа. 
 





2.5 Розрахунок дифференційного захисту трьохобмоточного 
трансформатора з розщепленою обмоткою сторони високої напруги 
на базі пристрою  
РС83-ДТ2 
Вхідні данні розрахунку: 
Тип трансформатора: ТРДН-32000; 
Номінальна потужність трансформатора 32000 МВА; 
Номінальна напруга сторони ВН: Uном.= 150 кВ; 
Номінальна напруга сторони НН: Uном.= 10 кВ; 
Схема з’єднання: Y0/Д/Д – 11 – 11; 
Напруга КЗ: Uk = 10,5%; 
Максимальний струм навантаження НН: Imax.= 172,4 А; 
Максимальний струм КЗ: Iк.з.= 5,5 кА; 
Мінімальний струм КЗ: Iк.з.= 4,76 кА. 
 
 
Рис. 2.2 Однолінійна розрахункова схема 
Прийнята схема з'єднань трансформаторів струму і струмових 
входів пристрою в зірку з уставкою по групі з’єднань трансформатора 11 
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(К (3) сх =1). З метою спрощення викладок значення К (3) сх в 
розрахункових виразах опущені. Трансформатор з розщепленими 
обмотками може бути захищеним пристроєм РС83-ДТ2 так само, як 
двохобмоточні трансформатор, якщо струми від розщеплених обмоток 
розраховувати  шляхом паралельного з'єднання вторинних обмоток 
трансформаторів струму. Для триобмоткового трансформатора 
розрахунок має особливості і його треба починати з обмотки з 
максимальним навантаженням. Для неї по розрахунковому навантаженні 
вибирається коефіцієнт трансформації трансформаторів струму, а 
коефіцієнти трансформації трансформаторів струму, включених в інших 
обмотках, повинні строго відповідати зазначеному з урахуванням 
коефіцієнта трансформації трансформатора, що захищається. Такий 
обмоткою в нашому випадку є обмотка вищої напруги (150 кВ). 
Коефіцієнти трансформації трансформаторів струму: 
(45) 
       
      
      
 
       
             
    
 
       
      
      
 
де: 
        - максимальний робочий струм сторони вищої напруги, А; 
       - номінальний вторинний струм трансформатора сторони високої 
напруги (зазвичай 5 А); 
     - номінальна напруга боку нижчої напруги трансформатора; 
        - номінальна напруга в середньому положенні РПН боку вищого 
напруги трансформатора. 
Коефіцієнт вирівнювання сторони вищої напруги Квр.в.: 
(46) 
               
      




Коефіцієнт вирівнювання сторони нижчої напруги Квр. н. 
(47) 
         
      
      
        
    
       
 
Перед початком розрахунку визначимо максимальний робочий і 
номінальний струм боку вищого напруги, а також сумарний номінальний 
струм обмоток сторони нижчої напруги трансформатора. 
(48) 
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Вибір коефіцієнтів трансформації трансформаторів струму: 
(49) 
       
      
      
 
     
   
    
       
             
    
 
         
       
     
       
      
      
 
        
   
       
Для трьохобмоточного трансформатора отриманий        по 
відношенню до струмів навантаження кожної з обмоток нижчої напруги 
виявляється сильно завищеними, але це необхідно для правельно роботи 
диференційного захисту при наскрізних струмах. 
Коефіцієнт вирівнювання сторони вищого напруги: 
(50) 
               
      
      
    
   
     
      
 




         
      
      
        
    
       
  
   
  
      
       
      
      
 
Прийняті значення коефіцієнтів вирівнювання перевіряються на 
допустиме відхилення від розрахункових: 
(52) 
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Уставка початкового струму спрацьовування Ід0 (2ст захисту): 
(53) 
              
   
      
         
     
  
        
Уставка обмеження струму гальмування (2ст захисту): 
Приймаємо коефіцієнт розподілу струму гальмування між 
сторонами нижчого і вищого напруги К = 1. 
(54) 
        
     
    
 
      
   
        
Струм небалансу Інб (приведений до нижчого напруги 
трансформатора) визначається трьома складовими: 
(55) 
                                              
 
Складова небалансу Інб викликана змінами коефіцієнту 
трансформації трансформатора при роботі РПН: 
(56) 
                                     
 
Складова небалансу викликана неточністю вирівнювання обраних 




                                       
 
Струм небалансу Інб: 
(58) 
                                                        
 
Струм спрацьовування 2ст захисту в точці обмеження струму 
гальмування: 
(59) 
      
           
    
 
                
   
       
Уставка коефіцієнту гальмування: 
(60) 
    
           
            
 
            
          
      
Коефіцієнт чутливості 2 ст. диференційного захисту визначається 
при мінімальному струмі короткого замикання в кінці зони дії захисту - на 
шинах нижчої напруги трансформатора приведеного до нижчого напруги 
трансформатора. Струм гальмування Іт ч, при якому визначається 
коефіцієнт чутливості, при пошкодженні в зоні захисту (трансформатори 
струму боку нижчого напруга не обтікаються струмом КЗ). У нашому 
виконанні гальмування йде тільки по току сторони нижчої напруги 
трансформатора (к = 1). 
(61) 
        
     
    
 
      
   
       
 
 
Струм спрацьовування захисту в точці характеристики, в якій 
визначається коефіцієнт чутливості, так як умова Іт ч> Іт0 не виконується, 




                      
 
Струм, на який реагує захист в такому режимі: 
(63) 
            
    
       
 
      
     
        
       
      
 
    
  
         
 
Коефіцієнт чутливості 2ст. захисту: 
(64) 
        
     
       
 
       
      
      
 
Уставка струму спрацювання диференційної відсічки (1ст): 
(65) 
                       
   
 
   
      
            
     
  
         
 
Коефіцієнт чутливості диференційної відсічки: 
(66) 
        
     
       
 
       
       
       
 
 
2.6 Короткий опис об'єкта 
 Підстанція «Діївка» 150/10 кВ складається з відкритого 
розподільного пристрою 150 кВ (ВРП-150), на якому розташовані блоки 
«відокремлювач-короткозамикач», роз'єднувачі типу РНДз 150, силові 
трансформатори з розщепленої обмоткою низької напруги типу ТРДН-
32000 / 150У1  , підстанційні розрядники РВС-150.  В ЗРП-10 кВ 
знаходяться розподільні комірки типу КРУ-2 внутрішньої установки, 
переважно оснащені мало масляними вимикачами для захисту і комутації 
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ланцюгів приєднань, що відходять.  Відзначимо, що на даній підстанції 
присутній постійний черговий персонал в кількості двох робітників.  
Проектом передбачена заміна функціонально застарілих блоків 
«відділювач-короткозамикач» на сучасний елегазовий вимикач на напругу 
150 кВ виробництва фірми АВВ, що буде сприяти більш надійному 
електропостачанню споживачів і підвищення безпеки обслуговування 
ВРП-150 кВ. 
 
2.7 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів при 
експлуатації електричного обладнання ВРП напругою 150 кB 
 При обслуговуванні ВРП-150 кВ мають місце такі небезпечні та 
шкідливі фактори: 
 - основною небезпекою є можливість ураження людини електричним 
струмом в результаті дотику до струмоведучих частин, що знаходяться 
під напругою; 
 - наявність небезпечної напруги (крокової) в зоні розтікання 
електричного струму при замиканні струмоведучих частин на землю; 
 - підвищена або знижена температура повітря робочої зони; 
 - підвищений рівень шуму на робочому місці; 
 - метеорологічні умови (робота поза приміщенням); 
 
2.8  Інженерно-технічні заходи з охорони праці на ВРП-150 кВ 
 Режим нейтралі мережі.  Мережі напругою> = 110 кВ виконуються з 
ефективно заземленою нейтраллю.  У цих мережах однофазное замикання 
на землю становить кА і струмовий захист за частки секунди відключає 
пошкоджену мережу. 
 Для виключення можливості небезпечного наближення до 
струмоведучих частин, ВРП 150 кВ огороджено сітчастим парканом 
заввишки 2 м. Вхід на територію ВРП обладнаний самозакривається 
хвірткою.  У ВРП 150 кВ передбачено проїзд вздовж вимикачів для 
пересувних монтажно-ремонтних механізмів і пристосувань, а також 
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пересувних лабораторій: габарит проїзду 4 м по ширині і висоті.  
Мінімальна висота, на якій розташовані струмопровідні частини щодо 
землі згідно з ПУЕ [4.2.58] дорівнює 3,6 м. Висота підвісу ошиновки 
становить 6 м і, отже, забезпечується безпечне пересування персоналу 
обслуговуючого ВРП 150 кВ. 
 Захист від шуму.  Як індивідуальні засоби захисту від шуму 
використовують спеціальні навушники, вкладиші у вушну раковину, 
протишумні каски. 
 Захист від метеоумов.Теплий одяг попереджає надмірне 
охолодження організму людини при низьких температурах повітря.  Для 
захисту голови від атмосферних опадів призначені каски.  При роботах в 
умовах високих температур повітря протягом зміни влаштовуються 
перерви. 
 Електрозахисні засоби.  На ВРП 150 кВ застосовуються такі 
електрозахисні засоби: 
 • штанга вимірювальна універсальна ШВУ - 150 - 2 шт .; 
 • діелектричні боти - 2 пари; 
 • діелектричні рукавички - 2 пари; 
 • захисні окуляри - 2 шт .; 
 • переносні заземлення - 4 шт .; 
 • переносні огородження (щити) - 2 шт .; 
 • плакати безпеки - 2 комплекти; 
 • запобіжні монтерські пояси - 2 комплекти (призначені для 
забезпечення безпеки обслуговуючого персоналу при роботах на висоті). 
 Блокування.  Розподільний пристрій 150 кВ обладнано оперативним 
блокуванням, що виключає можливість: 
 - включення вимикачів на заземлювальні ножі та короткозамикачі; 
 - включення заземлюючих ножів на ошиновку, що не відокремлена 
роз'єднувачами від ошиновки, що знаходиться під напругою. 




 а) маркування електрообладнання (нанесення умовних позначень на 
схеми і схеми електричних з'єднань) служить для розпізнавання 
належності обладнання; 
 б).  відповідне розташування і забарвлення струмоведучих частин: 
 - фаза А - найбільш віддалена (жовтий колір); 
 - фаза В - середня (зелений колір); 
 - фаза С - ближня (червоний колір). 
 в) світлова сигналізація вказує на включене або відключений стан 
електрообладнання. 
2.9 Пожежна профілактика 
 Пожежна небезпека на ВРП напругою 150 кВ обумовлена наявністю 
в вживаному обладнанні горючих речовин і матеріалів: ізоляція обмоток 
трансформаторів струму і напруги, Маслонаповнене обладнання, фарба 
корпусів електричних апаратів, ізоляція контрольних кабелів релейного 
захисту. 
 Причини пожежі на ОРУ можуть бути електричного і неелектричних 
характеру. 
 Причини електричного характеру: 
 - при коротких замиканнях по провідникам протікають великі 
струми, внаслідок чого відбувається нагрівання провідників, загоряється 
ізоляція і навколишні предмети (усувається максимальним струмовим 
захистом (МТЗ); 
 - перевантаження провідників при протіканні по провідникам 
струмів, на які вони не розраховані (усувається теплової захистом); 
 - удари блискавки на території ВРУ (усувається за допомогою 
грозозахисних тросів і стрижневих блискавковідводів, встановлених на 
порталах); 
 - електричні іскри і дуги, які з'являються в аварійних режимах, а 
також в нормальних режимах при комутаційних процесах.- велике 
перехідний опір при звуженні шляху протікання струму і в місцях 
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контактів виникає місцевий нагрів (усувається шляхом виконання 
контактів масивними або нероз'ємними (зварними). 
 Причини неелектричних характеру: 
 - несправність обладнання; 
 - недотримання персоналом правил пожежної безпеки. 
 Практичні заходи пожежної безпеки: 
 - виконання для маслонаполненного обладнання маслопріѐмніков, 
засипання гравієм.  Маслопріѐмнік розраховуються на поглинання 80% 
масла для вимикача з великим об'ємом масла; 
 - фундаменти маслонаполненного обладнання виконані з 
вогнетривких матеріалів; 
 - маслопріѐмнікі трансформаторів виконуються з масловідводи, 
виконаними у вигляді підземних трубопроводів або відкритих кюветів або 
лотків.  За допомогою останніх масло відводиться в маслоприемник 
закритого типу, віддаленого від обладнання станції на пожежобезпечний 
відстань. 
 Організаційні заходи щодо забезпечення пожежної безпеки: 
 - навчання робітників і службовців правилам пожежної безпеки; 
 - розробка і реалізація норм і правил пожежної безпеки, інструкцій 
про порядок роботи з легкозаймистими речовинами та матеріалами; 
 - виготовлення і застосування засобів наочної агітації щодо 
забезпечення пожежної безпеки; 



























































3.1 Мета і задачі 
 
У спеціальній частині обґрунтовано необхідність реконструкції ПС 
«Діївка» 150/10 ВЕС АТ «ДТЕК Дніпровські електромережі» шляхом 
заміни функціонально застарілих блоків «відділювач-
короткозамикачем» на сучасні високонадійні елегазові вимикачі 
виробництва компанії АВВ.  Вище наведені заходи дозволять уникнути 
аварійних ситуацій у зв'язку з підвищеною ймовірністю відмови 
застарілого обладнання, підвищити безпеку праці персоналу.  Прийняті 
рішення по реконструкції вимагають оцінки економічних показників. 
3.2 Розрахунок капітальних витрат 
 
До числа економічних показників відносяться наступні: 
 - капітальні вкладення на спорудження мережі; 
 - експлуатаційні витрати; 
 - економічна ефективність і термін окупності проекту. 
 Розрахунок капітальних витрат на модернізацію комутаційної 
апаратури відкритого розподільного пристрою ВРП-150 підстанції 
виконаємо за показниками вартості її основних елементів: вимикачів 
150 кВ. 
 Вартість монтажно-налагоджувальних робіт становить 10% від 
вартості електрообладнання. 
 Транспортно-заготівельні і складські витрати приймаються у 
відсотках від вартості обладнання, конструкцій і становлять 7%. 
 Планові накопичення визначаються в розмірі 30% від вартості 
монтажних робіт. 
 Капітальні витрати на здійснення варіанту розраховуються 
наступним чином: 
(67) 
К = Коб + Ктр + КМН + Кпл, 
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де Коб – вартість обладнання, тис. грн; 
Ктр – транспортно-заготівельні і складські витрати, тис. грн; 
КМН – витрати на монтажно-налагоджувальні роботи, тис. грн; 
Кпл – планові накопичення, тис.грн. 
Розрахунок капітальних витрат наведено в таблиці 3.1 за даними 
заводів-виробників і представників ринку електрообладнання. 
 










 Вимикач високої 
напруги 150 кВ 
LTB-170D1/B 485 2 970 




0,1 Коб 97,00 
Транспортно-заготівельні і 
складські витрати 
0,07 Коб 67,90 
Планові накопичення 0,03 Коб 29,10 
  К= 1164,00 
(68) 
К = Коб + Ктр + КМН + Кпл,= 970+67,9+97+29,1 = 1164 тис. грн 
 
 3.3 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Основні статті витрат: 
1. Амортизаційні відрахування (Ca). 
2. Заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз). 
3. Відрахування на соціальне страхування (Сс). 
4. Витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт обладнання і 
 мереж (Ст). 
5. Інші витрати (Спр). 




 ЗЭКС = Ca+ Сз+ Сс+ Ст+ Спр, тис.грн  (3.2) 
 
Річні амортизаційні відрахування  Ca на основні фонди 
обчислюються за балансовою вартістю обладнання (ФБ) і мінімального 
(регламентованому) терміну експлуатації:        
(70) 
Ca = ФБ / Tmin      
 


















1164 5 232,8 
 
Ca = 232,8 тис. Грн 
 
 
2. Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання, включають витрати на матеріали, запасні 
блоки, певні в процентах від капітальних витрат.  Для обладнання 
підстанцій приймається в розмірі 1% від капітальних витрат. 
Витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт: 
(71) 





Додаткових витрат, пов'язаних з фондом заробітної плати, 
соціальними відрахуваннями та іншими витратами не передбачаємо, тому 
що  чисельність і режим роботи персоналу залишається незмінним. 
(72) 
С 11,6 232,8 244,4Э т аС С       тис. грн. 
 
Розрахунок річного фонду заробітної плати обслуговуючого 
персоналу.  Витрати на оплату праці персоналу, зайнятого експлуатацією 
обладнання містять в собі витрати на основну заробітну плату (за 
відпрацьований час), на додаткову зарплату (оплата чергової відпустки) в 
розмірі 10% від основної. 
Визначаємо ефективний фонд робочого часу, який визначається: 
(73) 
( )к п в о смФРВ Д Д Д Д t          
де Дк  кількість календарних днів в плановому періоді; 
Дп – кількість святкових днів; 
Дв – кількість вихідних днів відповідно до режиму роботи підприємства; 
До – кількість днів основного (28 днів), додаткового (5 днів, за шкідливі 
умови) відпустки; 
tсм – тривалість робочої зміни (встановлюється відповідно до режиму 




Для працівників, які обслуговують електроустановки на підстанції 
оплата праці проводиться за почасово-преміальною системою.  Крім 
премії 20% плануються доплати Здопл (за змінність, понаднормованого 






Пряма заробітна плата за тарифом: 
(75) 
Зп = Ктар⋅ час ⋅ФРВ ⋅ Nр    
  
де Ктар – тарифний коефіцієнт, який враховує розряд працівника; 
τчас - годинна тарифна ставка працівника, грн/год. Для розрахунків в 
дипломному проекті використовуємо среднечасовую тарифну ставку для 
електромонтера 1-го розряду, яка, згідно з колективного договору 
підприємства, становить 24 грн/год., Ктар  =1,6  для работників 5 розряду; 
ФРВ – фонд робочого часу одного працівника на рік, ч; 
Nр – кількість працівників, зайнятих обслуговуванням, чол. 
Тарифная ставка с учетом тарифного коэффициента: 
(76) 
 1,6 24 38,4час       грн/год. 
 
































4 38,4 1920 294912 14745,6 58982,4 368640 
 




Загальна величина річного фонду заробітної плати ФЗП: 
(78) 




Відрахування на соціальне страхування визначаємо за ставкою 40% 
від суми всіх виплат (основних і додаткових) з урахуванням обов'язкових 
відрахувань в пенсійний фонд, фонд зайнятості, соціальне страхування. 
(79) 
Сс=0,4⋅Сз=0,4⋅405,5 = 162,2 грн 
 
Визначення інших витрат.  Інші витрати по експлуатації об'єкта 
включають витрати з охорони праці, на спецодяг та ін. Відповідно до 
практики, ці витрати визначаються в розмірі 4% від річного фонду 
заробітної плати обслуговуючого персоналу. 
(80) 
Спр = 0,04⋅ Сз = 0,04⋅405,5 = 16,2 грн 
 
Таким чином експлуатаційні витрати складуть: 
(81) 
 
ЗЭКС= Ca+ Сз+ Сс+ Ст + Спр = 232,8+405,5+162,2+11,6+16,2 = 622,9 тис. 
грн 
 
3.4 Визначення річного збитку від відмов електрообладнання 
 
Розподільний пристрій 150 кВ підстанції оснащено блоками 
«відділювач-короткозамикач».  Дане електрообладнання функціонально 
застаріле і схильне до відмов, при яких можливе порушення 
електропостачання споживачів і відповідно пов'язані з цим збитки.  
Збитки від недоотпуска електроенергії споживачам при відмові 
обладнання становить 350 тис. рн. на рік. 
На сьогодні, за даними економічного відділу підприємства річні 
експлуатаційні витрати на поточний ремонт, обслуговування 
устаткування підстанції становлять 126 тис. грн. (Ст.сущ). З урахуванням 
58 
 
ФЗП існуючі експлуатаційні витрати становлять Сэкс.сущ = 516,1 тис. грн, 
т.к. кількість працівників, які обслуговують ПС не змінилося. 
Оцінимо економічний ефект в який увійдуть величини уникнення 
збитків від недоотпуск електроенергії, пов'язаних з їх відмовами і різниці 
в експлуатаційних витратах: 
(82) 
∆Е = Унед + (Сэкс.сущ – СЭКС) = 350+(516,1-622,9) = 233,2 тис. грн/рік 
  
 
3.5 Визначення та аналіз показників економічної ефективності 
проекту 
 
Оцінка економічної ефективності технічного рішення виконана на 
основі визначення та аналізу наступних показників: 
- розрахункового коефіцієнта ефективності капітальних витрат 
(83) 





  .   
 
- термін окупності капітальних витрат Тр показує, за скільки років 
капітальні витрати окупляться за рахунок уникнення збитків при 
впровадженні запропонованого варіанту реконструкції: 
(84) 





   років 
Результати техніко-економічного обґрунтування очікуваної 











Капітальні витрати тис.грн. 1164 
Експлуатаційні витрати тис.грн. 622,9 




Розрахунковий строк окупності років 5 
  
Висновки за розділом 
Результати техніко-економічного розрахунку дозволяють 
обґрунтовано визначити, що розроблений проект є доцільним для 
впровадження, тому що  значно скорочуються як експлуатаційні витрати, 
так і збитки, викликані відмовою застарілого морально і фізично 


















У дипломному проекті вирішені завдання реконструкції ПС 150/10 
«Діївка» м. Дніпро.  Для відкритого розподільчого пристрою 150 кВ 
виконана заміна блоків «відділювач-короткозамикач» на сучасні елегазові 
вимикачі виробництва компанії АВВ.  Для ЗРП-10 замінені комірки типу 
КРУ-2 на сучасні типу КУ-10Ц з вакуумними вимикачами.  Також 
вибрано основне електротехнічне обладнання підстанції на випадок 
необхідності заміни.  Реконструкція дозволить отримати такі вигоди: 
 - підвищення надійності електропостачання споживачів; 
 - поліпшення захисту трансформаторів на стороні 150 кВ; 
 - вдосконалення системи електропостачання 
 Виконання розроблених заходів з охорони праці при експлуатації 
підстанції дозволять запобігти травматизму та нещасним випадкам на 
виробництві, а також зменшити шкоду при виникненні надзвичайних 
ситуацій. 
 Термін окупності проекту - 5 років.  Дані показники свідчать про 
















СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 
 
1. Правила устройства электроустановок. – М.: Энергоатомиздат, 
2006. 
2. Правила технической эксплуатации электроустановок 
потребителей. – М.: Энергоатомиздат, 1986. – 424 с. 
3. Неклепаев Б.Н., Крючков И.П. Электрическая часть 
электростанций и подстанций: Справочные материалы для курсового и 
дипломного проектирования: Учеб. пособие для вузов. – 4-е изд., перераб. 
и доп. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 608 с. 
4. Перехідні процеси в системах електропостачання: Підручник для 
вузів. Вид. 2-е, доправ. та доп. / Г.Г. Півняк, В.М. Винославський, А.Я. 
Рибалко, Л.І. Несен / За ред. академіка НАН України Г.Г. Півняка. – 
Дніпропетровськ: Видавництво НГА України, 2000.– 597 с. 
5. Розрахунки електричних мереж систем електропостачання: Навч. 
посібник / Г.Г. Півняк, Г.А. Кігель, Н.С. Волотковська; За ред. акад. Г.Г. 
Півняка. – 3-тє вид., перероб. і доп.- Д.: Національний гірничий 
університет, 2006. – 216 с. 
6. Рожкова Л. Д., Козулин В. С. Электрооборудование станций и 
подстанций: Учебник для техникумов. – 3-е издание, перераб. и доп. – М.: 
Энергоатомиздат, 1987. – 648 с. 
7. І. В. Шереметьєва, Л. В. Тимошенко. Методичні вказівки до 
виконання дипломного проекту для студентів з напряму підготовки 0906 
Електротехніка. – Дніпро: НГА України, 2019. 
8. Охрана труда в электроустановках: Учебник для вузов / Под ред. 
Б.А. Князевского. – 3-е изд., перераб. и доп. – М.: Энергоатомиздат, 1983. 
– 336 с., ил. 
9. ДСТУ 3008-95. Документація. Звіти у сфері науки і техніки. – 


































3     
 














8 А1 Е.ПД 10.19.01.ГЧ 
 Однолінійна схема електропостачання ПС 
“Діївка” 150/10 кВ 
1 
 
9 А1 Е.ПД 10.19.02. ГЧ 




10 А1 Е.ПД 10.19.03. ГЧ 




11     
 
12     
 
     
Е.ПД 10.19.ПА.ПЗ      
Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 
Розроб.    
Матеріали дипломного проекту 
Літ. Аркуш Аркушів 
Кер. розд.       1 1 
Керівник.    
 Н. контр.    
Зав. каф.    
